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В настоящее время гидродинамические иссле
дования скважин (ГДИС) являются одним из наи
более эффективных методов, позволяющих полу
чить информацию о пласте при разработке нефтя
ных и газовых месторождений.
Точное знание параметров пласта необходимо
на всех стадиях разработки месторождения. Такие
параметры, как проницаемость пласта, наличие
литологических или тектонических экранов, опре
деление гидродинамической связи между отдель
ными регионами залежи, значение начального и
текущего пластового давления, состояние приза
бойной зоны скважины, являются ценной инфор
мацией для построения и адаптации гидродинами
ческой модели, оценки поведения коллектора,
прогнозирования добычи. Гидродинамические ис
следования скважин – основной инструмент, по
зволяющий эту информацию получить на этапах
гео и гидромоделирования и проектирования раз
работки месторождений. В ходе контроля разра
ботки месторождений результаты таких исследова
ний показывают динамические изменения в пласте
при добыче углеводородов [1, 2].
При проведении гидродинамических исследо
ваний для регистрации в скважине гидродинами
ческих и технологических параметров (давления,
дебита, уровней раздела фаз и др.) зачастую требу
ется остановка скважины, что приводит к прямым
потерям в добыче нефти (либо газа). Требуются
также дополнительные финансовые и временные
затраты на исследования и последующую интер
претацию полученных результатов. Результаты ис
следований позволяет не только оценить характе
ристики коллектора, но и спланировать комплексы
мероприятия по гидроразрыву пласта, кислотной
обработке призабойной зоны скважины, ремонт
ные работы. В случае несоблюдения требований к
технологии проведения измерений в ходе исследо
вания, либо к качеству интерпретации полученных
экспериментальных данных, исследование сква
жины будет неинформативным, а полученные ха
рактеристики пласта ошибочными. Кроме того,
низкое качество проведенных исследований может
привести к отрицательной эффективности меро
приятий, спланированных на основе их результа
тов (неверный выбор кандидатов на проведение
гидроразрыва, кислотную обработку и пр.).
Современные технологии проведения измере
ний при гидродинамических исследованиях, а так
же методики интерпретации полученных данных
позволяют повысить качество и информативность
исследований. Однако существует ряд задач, реше
ние которых требует специального подхода. К та
ким задачам относятся случаи исследований в ин
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тервалах многофазного течения флюида в пласте.
В данной статье автор подробно рассматривает во
прос интерпретации гидродинамических исследо
ваний, когда две фазы – вода и нефть подвижны в
пласте.
Теория интерпретации гидродинамических ис
следований обычно основывается на аналитиче
ском решении уравнения диффузии. Допущения
его известны – однофазный поток флюида с по
стоянной сжимаемостью и вязкостью. Однако в ре
альности условия не выполняются, в пласте одно
временно две фазы подвижны, и вязкость и сжима
емость не остаются постоянными. Несмотря на ра
звитие в последние 30 лет различных методов для
ограничения водопритока в скважину, большин
ство скважин, работающих на зрелых месторожде
ниях, обводнены. Причины этому близость водо
носного горизонта, изменение насыщенности в
процессе разработки, либо применение заводне
ния для поддержания пластового давления. По
требность в получении точной информации о пла
сте приводит к поиску новых методов интерпрета
ции исследований, проведенных на обводненных
скважинах, учитывающих присутствие второй фа
зы (в данном случае воды).
Традиционная методика интерпретации гидро
динамических исследований основывается на допу
щении об однофазном несжимаемом потоке флюи
да. В случае использования данного допущения для
анализа гидродинамических исследований, прове
денных в интервале двухфазного потока, возможна
неверная оценка проницаемости пласта и скин
фактора скважины ввиду изменения подвижности
и сжимаемости жидкости с ростом доли воды в по
токе. Необходимы специальные методики расчета.
Существующие в настоящее время методики:
1. Метод Перрине–Мартина – это модифициро
ванный стандартный метод интерпретации [3].
В 1956 г. было предложено заменить свойство
фазы (подвижность, сжимаемость) на общее
свойство жидкости. Подвижность жидкости
представляется как сумма подвижностей по
каждой фазе. Метод дает возможность рассчи
тать эффективные проницаемости по каждой
фазе и оценить скинфактор. В 1959 г.
Дж.С. Мартин показал, что допущение работает
в случае, когда градиент давления незначите
лен, а насыщение равномерно [4]. Увеличение
насыщенности по газу вблизи скважины ведет к
завышению скинфактора, неравномерная на
сыщенность приводит к занижению эффектив
ных проницаемостей. Метод остается попреж
нему наиболее применимым, несмотря на ряд
недостатков, и реализован в большинстве спе
циализированных программных продуктов.
2. Метод Р.Ю. Рагвана разработан в 1976 г. [5]. Для
расчетов используется функция псевдодавле
ния. Применение метода требует точного зна
ния относительных фазовых проницаемостей.
Метод реализован в нескольких программных
продуктах. Позволяет получить значение абсо
лютной проницаемости и скинфактора. Мину
сы методики: сложность, чувствительность ре
зультатов к качеству относительных фазовых
проницаемостей, результаты интерпретации те
стов на восстановлении давления и падении да
вления не дают одинаковых результатов.
3. Метод, описанный А.Дж. АльХалифа, К. Азиз и
Р.Н. Хорнер в 1987 г. [6], подразумевает исполь
зование квадрата давления и не требует знания
относительных фазовых проницаемостей. В ре
зультате метод позволяет более точно опреде
лить эффективные проницаемости по каждой
фазе, в сравнении с методом Перрине–Марти
на. Однако ввиду сложности вычислений, ши
рокого распространения он не получил.
Анализ современных методов интерпретации
показал, что существующие методики либо содер
жат комплексные длительные вычисления, либо
качество результатов зависит от значений относи
тельных фазовых проницаемостей.
В статье предлагается новая методика, позво
ляющая проанализировать результаты гидродина
мических исследований в интервалах двухфазного
потока воды и нефти.
Вода и нефть близки по реологическим характе
ристикам; пласт, работающий водонефтяной сме
сью, с большой долей обоснованности может опи
сываться как однородная среда с некоторыми ин
тегральными свойствами и характеристиками [2].
Первая характеристика это общая подвижность
пластовой жидкости. В соответствии с теорией Ба
клея–Леверетта о несмешивающемся несжимае
мом линейном течении жидкости в пласте, общая
подвижность жидкости может быть представлена
как сумма подвижностей воды и нефти:
где kw, ko – эффективная проницаемость по воде и
по нефти; w, o – вязкость воды и нефти.
Общая подвижность зависит от значений эф
фективных проницаемостей по каждой фазе при
определенной насыщенности и от вязкости нефти
и воды. С увеличением доли воды в потоке с тече
нием времени меняются эффективные проница
емости по воде и нефти. Как следствие, общая по
движность жидкости в пласте не остается постоян
ной. На рис. 1 показан вид теоретической кривой
общей подвижности жидкости в зависимости от
обводненности для различных соотношений по
движностей воды и нефти:
где k'rw – значение относительной фазовой прони
цаемости по воде при остаточной нефтенасыщен
ности; k'ro – значение относительной фазовой про
ницаемости по нефти при связанной воде.
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При анализе зависимостей определяются 2 кри
тических интервала обводненности, в которых рез
ко изменяется значение общей подвижности.
Чем меньше значение M, тем более резкое уме
ньшение общей подвижности жидкости происхо
дит в интервале небольших значений обводненно
сти. Данный интервал обводненности выбран как
первый критический интервал. Значение соотно
шения подвижностей меньше 1 возможно в случае
легкой нефти, вязкость которой в пластовых усло
виях ниже вязкости воды.
При увеличении М наблюдается рост подвиж
ности жидкости в интервале высокой обводненно
сти. Это второй критический интервал. Значение
М тем больше, чем более вязкая нефть.
Теоретические размеры критических интерва
лов определяются свойствами флюидов и зависят
от значений относительных фазовых проницаемо
стей флюидов. В представленном автором случае
для легкой нефти с вязкостью 0,3 сП более значи
телен первый критический интервал (до 20 %), в то
время как второй критический интервал составля
ет всего 5 %. Для нефтей с незначительной вязко
стью небольшая доля воды в потоке резко умень
шает общую подвижность жидкости.
Для нефти с повышенной вязкостью (30 сП) на
блюдается отсутствие первого критического интер
вала, и увеличение протяженности второго интер
вала (80...100 %). Чем больше вязкость нефти, тем
раньше увеличивается подвижность жидкости при
повышении обводненности потока.
Информация об ожидаемых критических ин
тервалах важна для планирования гидродинамиче
ских исследований. В случае необходимости про
ведения исследования на обводненной скважине,
следует понимать что значение общей подвижно
сти, определяемое с помощью стандартной мето
дики интерпретации через тангенс угла наклона
кривой давления m в полулогарифмическом мас
штабе, позволяет определить значение подвижно
сти (k/)t, характеризующее только текущее ра
спределение насыщенности в пласте. Дальнейшее
изменение доли воды в двухфазный потоке приве
дет к изменению и результата (k/)t. Полученное
значение отличается от подвижности одной нефти
при связанной воде. Трудность дальнейшего ис
пользования данного числа состоит в том, что не
ясно, вязкость какого флюида необходимо брать в
выражении (k/)t для расчета проницаемости пла
ста, и, даже, зная вязкость, как рассчитанная про
ницаемость соотносится с проницаемостью абсо
лютной. Полученное значение напрямую не может
быть использовано в гидродинамической модели,
либо для построения карт проницаемости.
Вторая характеристика водонефтяной смеси –
это общая сжимаемость системы сt
где Со, Сw, Cf – сжимаемости нефти, воды и породы,
МПа–1; Sо, Sw – значения нефте и водонасыщенно
сти.
Если не учитывать изменение сжимаемости при
увеличении водонасыщенности, возможна невер
ная оценка результатов ГДИС для определения
скинфактора обводненной скважины. В случае
исследования кривых восстановления давления
скинфактор скважины для двухфазного течения
определяется по формуле:
где Rwf(t=0)–P * – разница давления в начале ис
следования и экстраполированного давления; tp –
время исследования, с; m – тангенс угла наклона
кривой давления;  – пористость.
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Рис. 1. Теоретические кривые зависимостей общей подвижности жидкости от обводненности для разных соотношений по
движностей воды и нефти
Если не учитывать изменение сжимаемости
жидкости с течением времени, скинфактор будет
завышен. Для определения скинфактора рекомен
дуется использовать формулу Перрине–Мартина
[3, 4], которая позволяет учитывает изменение
сжимаемости при изменением насыщенности.
Для учета изменений подвижности жидкости
при расчете проницаемости предлагается метод
нормализации подвижности, позволяющий учесть
неоднородность свойств пласта и получить более
точные характеристики проницаемости. Получен
ное значение напрямую может быть использовано
в гидродинамической модели. С помощью спе
циальных кривых относительных подвижностей
общая подвижность системы при любом значении
обводненности (k/)t пересчитывается в подвиж
ность по нефти при связанной воде (k/)t_Swc. По
скольку вязкость нефти известна, возможен расчет
эффективной проницаемости по нефти при свя
занной воде, которая напрямую закладывается в
гидродинамическую модель.
Общая подвижность жидкости в пласте при те
кущем значении обводненности может быть полу
чена анализом кривых изменения давления соглас
но формуле
где keffo_Sw, keffw_Sw – эффективная проницаемость при
насыщенности Sw по нефти и по воде соответствен
но, мД; w, o – вязкость воды и нефти соответ
ственно, сП; qt – дебит жидкости, м3/сут; Bt – об
щий объемный коэффициент.
Кривые относительной подвижности жидко
сти – это графическое изображение зависимости
относительной подвижности жидкости Z от обвод
ненности потока:
Графический вид кривой относительной по
движности Z=f(Х), где Х – текущее значение обвод
ненности, зависит от характеристик пласта (нео
днородности проницаемости, значения относи
тельных фазовых проницаемостей kro и krw) и вязко
сти пластового флюида (воды и нефти). Теоретиче
ские кривые строятся на основе информации о фа
зовых проницаемостях насыщающих флюидов и
вязкости фаз.
На рис. 2 представлен общий вид теоретических
кривых относительной подвижности для четырех
значений вязкости нефти. Вязкость воды равна
1 сП. Для построения использовались одинаковые
зависимости фазовых проницаемостей. С помо
щью кривой фракционального потока рассчитыва
лось значение обводненности, соответствующее
нужной водонасыщенности. Даже в случае одина
ковой вязкости воды и нефти значение Z отличает
ся от 1. Это вызвано изменением фазовых прони
цаемостей каждого из флюидов при увеличении
доли воды.
Если насыщенность равна насыщенности свя
занной воды, Z=1 в любом случае. При другом зна
чении обводненности величина Z будет изменяться
в зависимости от вязкости флюидов.
В работе показано, что вид кривой общей по
движности определяется значениями вязкости во
ды и нефти и не зависит от исходного значения аб
солютной проницаемости пласта [7].
Влияние на форму теоретической кривой, по
мимо свойств флюидов, оказывает только значение
относительных фазовых проницаемостей. Однако
теоретическая кривая строится, исходя из ряда до
пущений теории Баклея–Леверетта. Если знать
_( / ) .
( / )
o Swc
t
k
Z
k



_ _( / ) ,effo Sw effw Swt tt
o w
k kq Bk
mh

 
 
  
 	

 
Известия Томского политехнического университета. 2010. Т. 317. № 1
136
Рис. 2. Кривые относительной подвижности для нефтей с разной вязкостью
фактическую кривую относительной подвижности
Z=f(Х) для конкретного месторождения, расчет эф
фективной проницаемости по нефти будет выпол
няться по формуле.
где keffo_Swc – эффективная проницаемость по нефти
при связанной воде, мД.
Методика нормализации подвижности включа
ет следующие операции:
• сбор результатов лабораторных исследований
флюидов и керна;
• построение теоретической кривой относитель
ной подвижности на основе теории Баклея–Ле
веретта;
• анализ имеющихся результатов гидродинамиче
ских исследований скважин, определение зна
чений подвижности при разной обводненности;
• корректировка теоретической кривой относи
тельной подвижности на значения, полученные
при интерпретации исследований. При боль
шом количестве исследований на разных уров
нях обводненности возможно строить кривую
относительной подвижности сразу по фактиче
ским данным, без использования фазовых про
ницаемостей. Получение фактической кривой
относительной подвижности, характеризующей
данное месторождение;
• анализ гидродинамический исследований сква
жин, работающих водонефтяной смесью. Опре
деление keffo_Sw.
Кривые относительной подвижности для реаль
ного месторождения могут быть:
• для одной скважины на основе гидродинамиче
ских исследований, проведенных в разные пе
риоды времени, с учетом того, что скважина ра
ботает с разной обводненностью;
• для выбранного участка месторождения на ос
нове данных исследований скважин. Предпола
гается относительная однородность проница
емости в данном регионе;
• обобщенные – для месторождения на основе
данных всех гидродинамических исследований.
Точность полученных значений Z для разных
значений обводненности будет зависеть от:
• количества гидродинамических исследований;
• размеров региона, охваченного в ходе исследо
вания;
• качества проведенных исследований.
Полученные кривые подвижности Z будут отра
жать только характеристику конкретного пласта
(относительные фазовые проницаемости) и свой
ства флюида данного месторождения. Необходимо
отметить, что зависимость Z=f(Х) показывает, как
для данного коллектора присутствие нескольких
фаз влияет на их эффективные проницаемости.
Следовательно, возможно использование данной
зависимости и для анализа кривых фазовых прони
цаемостей.
При отсутствии данных для получения зависи
мости Z=f(Х) месторождения, можно использовать
зависимости месторожденийаналогов, с коррек
тировкой на результаты гидродинамических иссле
дований.
Выводы
Предложена простая методика нормализации
подвижности для интерпретации гидродинамиче
ских исследований, проведенных на обводненных
скважинах. Согласно данной методике, общая по
движность жидкости в пласте нормируется на зна
чение эффективной проницаемости по нефти при
связанной воде. Расчетные кривые относительной
подвижности корректируются с учетом фактиче
ских значений подвижности жидкости, определен
ных по результатам испытаний скважин. Это по
зволяет снизить влияние фазовых проницаемостей
на итоговый результат. Кривые относительной по
движности далее используются для определения
проницаемости по нефти при связанной воде. Ре
зультат напрямую может быть использован в ги
дродинамической модели.
_ ( / ) ,effo Swc t ok Z k  
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